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BESCHREIBUNG 

Die vorliegende Erfindung hat ein Herstellungsverf ahren 
eines Druckwandlers bzw. Drucksensors der Silicium-auf -Isolator- 
Technologie sowie den hergestell ten Wandler bzw. Sensor zu ™._ 
Gegenstand. 

Dieser Sensor ist auf alien Gebieten verwendbar, wo 
Drucke gemessen werden, und insbesondere auf den industriellen 
Gebieten der Raum- und der Luftfahrt, auf dem Gebiet der Forschung 
und bei den Massenanwendungen wie z.B. dem Automobil. 

Es sind schon zahlreiche Techniken zur Hers tel lung von 
Drucksensoren oder mechanische. Strukturen fur Sensoren aus mikro- 
bearbeitetem Silicium unter Anwendung von Technologien der 
Mikroelektronik vorgeschlagen worden. 

Der Hauptvorteil des Siliciums ist klarerweise die 
kollektive Bearbeitung der Strukturen und ihre Miniaturisierungen 
und folglich relativ niedrige Herstellungskosten, aber auch die 
mechanische Zuverlassigkeit des verwendeten monokristal linen 
Materials, das kein FlieSen, keine Hysterisis und keine 
MeSabwei chung en im Laufe der Zeit kennt . 

Jedoch ist es fur eine noch breitere Anwendung dieser 
Sensoren notig, die Einzelkosten pro Chip zu reduzieren, indem man 
seine Flache reduziert, wobei aber akzeptable Mefiqualitaten 

erhalten bleiben mussen. 

Die klassischen Herstellungstechniken von Drucksensoren 
wenden die ani sot rope chemische Siliciumvolumenbearbeitung an, 
d.h. das die gesamte Dicke des Substrats geatzt wird, urn eine 
sensible monokristal line Struktur freizulegen. 

Die zu nennehden Hauptnachteile dieser Volumentechnik 
sind: die Benutzung einer Zweiseitentechnik (wenige und teure 
Maschinen und auf zwei Seiten polierte Substrate) ; eine mit der 
Kristallorientierung des Substrats verknupfte Form des Sensors und 
folglich eine Beschrankung dieser Formen; eine durch die Dicke des 
Substrats begrenzte Miniaturisierung des Sensors (dreidimensionale 
Struktur, von der eine Dimension festgelegt ist) , und die 
Notwendigkeit, ein VergieSen des Sensors uber ein Substrat oder 



mehrere vorzunehmen, was die Benutzung von Bezugs- und 
Strukturtragerhohlraumen erforderlich macht und die Herstellung 
dieser Sensoren etwas kompliziert . 

Diese Volumentechnik wird vor allem beschrieben in der 
Referenz 1 - Transducers' 91 Digest of Technical papers, San 
Francisco, "Stability and common mode sensitivity of 
piezoresistive silicon pressure sensors made by different mounting 
methods", von R. Holm et al . , S. 978-981. 

Gererell beruht das Grundprinzip eines Silicium- 
Drucksensors auf der Messung der Verformung einer verf ormbaren, 
mechanisch mit einem Trager verbundenen Siliciummembran unter der 
Wirkung einer firuckveranderung. 

Urn die Drucksensoren nach einer Volumentechnik 
herzustellen, bedarf es beim Atzen des Substrats einer selektiven 
Schicht, die ermoglicht, die Atzung in einer bestimmten Tiefe 
kontrolliert zu stoppen. Aufierdem ist es aus Grunden der 
mechanischen Festigkeit und auch der elektrischen Charakteristika 
sehr wichtig, dafi die freigelegte Struktur aus monokristallinem 
Silicium ist . 

Die Techniken zum Stoppen einer Atzung bestehen darin, 
entweder ein massives Siliciumsubstrat von der Ruckseite, bis zu 
einer mittels Expitaxie abgeschiedenen, stark mit Bor dotierten 
Siliciumschicht zu atzen (s. Referenz 2 - J . Electrochem. Soc . , 
Bd. 137, Nr. 11, November 1990, "Anisotropic etching of 
crystalline silicon in alkaline solutions : II. Influence of 
dopants" von H. Seidel et al . , S. 3626-3632 -),. oder das 
Siliciumsubstrat elektrochemisch bis zu einer mittels Expitaxie 
abgeschiedenen Siliciumschicht zu atzen, die mit dem Substrat 
einen P/N-Ubergang bildet (s. Referenz 3 - IEEE Transactions on 
Electron Devices, Bd. 36, Nr. 4, April 1989, "Study of 
electrochemical etch-stop for high-precision thickness control of 
silicon membrans" von B. Kloeck et al . , S. 663-669 -). 

Diese beiden Atzstopp-Techniken weisen die oben 
erwahnten Nachteile auf. Sie benutzen namlich eine anisotrope 
Atzung des Substrats, die die Formen der sensiblen Elemente 
aufgrund der Kristallorientierung einschrankt, sowie einen Angriff 
von der Ruckseite, was die Verwendung von Spezialsubstraten und 



die Anwendurig einer Doppelseiten-Ausrichttechnik erforderlich 
macht . 

AuSerdem erfordern diese Stopptechniken die Verwendung 
von sehr selektiven Atzmasken und aufgrund der schragen 
Angriffsflachen (54,7° fur das Silicium der Orientierung 100) und 
der Dicke des zu atzenden Siliciums sind die auf der Ruckseite 
hergestellten Formen sehr viel groSer als die nutzlichen Endformen 
der Komponente. 

Die Benutzung dieser sehr selektiven Atzmasken ist 
insbesondere verbunden mit der groSen Dicke des zu atzenden 
Siliciumsubstrats . 

Wenn das sensible Element fertig ist, muS es 
anschlieSend mit einem oder mehreren dicken und steifen Tragern 
vergossen werden, um den Sensor herzustellen . Dieser oder diese 
Trager sind im allgemeinen von anderer Art bzw. aus anderen 
Materialien als die Substrate (z.B. aus Glas) , was zu 
Different ialspannungen fuhrt, die die Leistungen des Sensors 
beeintrachtigen. AuSerdem handelt es sich um einen zusatzlichen 
Schritt, dessen Durchfuhrung schwierig ist. 

Ein anderer Weg zur Herstellung von Durcksensoren 
besteht darin, eine Oberf lachenbearbeitungstechnik mit Hilfe einer 
Opferschicht und einer abgeschiedenen Schicht aus polykristallinem 
Silicium zur Herstellung der gewunschten mechanischen Struktur zu 
benutzen. Dieser Weg ist beschrieben in der Referenz 4 - 
Transducer's 87, Tokyo, Juni 1987, "Fine grained polysilicon and 
its aplication to planar pressure transducers" von H. Guckel et 
al., s. 277-282. Man kann sich ebenfalls beziehen auf das Dokument 
"Surface micromachined micro-diaphragm pressure" von S. Sugiyama 
et al., Seite 190, Transducers 91 - Digest of technical papers, 
24. Juni 1991. 

Diese Technik ermoglicht, dank der Verwendung der 
Opferschicht einfache Drucksensoren herzustellen. Diese Ober- 
flachenbearbeitung hat den groSen Vorteil, eine einfache Technik 
mit Strukturen mit sehr kleinen Abmessungen zu verbinden. 

Leider weist diese Oberf lachentechnik Nachteile auf. 
Insbesondere sind die mechanischen Qualitaten des die Membran 
bildenden Materials (polykristallines Silicium oder Silicium- 
nitrid) mittelmaSig und aufgrund der Verwendung von 



unterschiedlichen Materialen fur die Membran und das Substrat 
kommt es zu thermischen Dif f erent ialspannungen . Die Folge sind 
Drucksensoren mit begrenzten, ja sogar ungenugenden Mefiqualitaten. 

AuSerdem haben diese Abscheidungen aufgrund ihrer Art 
eine auf einige /i begrenzte Dicke (im allgemeinen unter 2/z) , was 
die Moglichkeiten beziiglich Form und Abmessungen reduziert und 
eine piezoresist ive Druckdetekt ion praktisch ausschlieSt. 

Urn diese verschiedenen Nachteile zu beseitigen, schlagt 
die Erfindung ein neues Herstellungsverf ahren eines Drucksensors 
vor ( bei dem zusammen mit einer Mikro-Materialbearbeitung der 
Oberflache die Silicium-auf - Isolator-Technologie benutzt wird. 

Die Silicium/Isolator-Technologie ist unter der 
Abkurzung SOI bekannt. Eine der bekannten Techniken nutzt die 
Rekristallisation einer Schicht aus amorphem oder polykristallinem 
Silicium mittels Laser, abgeschieden auf einer Silicium-. 
oxidschicht, hergestellt durch thermische Oxidation eines 
Substrats aus monokristallinem Silicium. Eine zweite Technik, 
bekannt unter der Abkurzung SDB, besteht darin, zwei Silicium- 
substrate zu vergiefien, von denen wenigstens eines auf der 
GieSoberf lache eine Si0 2 -Schicht besitzt, z.B. hergestellt durch 

thermische Oxidation, und anschliefiend eines der beiden Substrate 
dunn zu machen bis auf eine gewunschte Dicke (s. Technical Digest 
MNE'90, 2. Workshop, Berlin, November 90, S. 81-86 von C. Harendt 
et al . , "Wafer bonding and its application silicon-on- insulator 
fabrication" , 

Eine dritte bekannte Technik basiert . auf der 
Implantation von Sauerstoff- oder Stickstof f ionen mit starker 
Dosis in massives monokristal lines Silicium, das nach dem Tempern 
des Substrats bei hoher Temperatur zur Bildung einer vergrabenen 
Isolierschicht. aus Siliciumoxid oder Siliciumnitrid fuhrt, die 
einen Film aus monokristallinem Silicium tragt . Die Sauerstoff - 
ionen- Implantationstechnik ist unter der Abkurzung SIMOX bekannt. 

Die Erfindung berucksichtigt insbesondere diese dritte 

Technik. 

Das Dokument W091/19177 beschreibt auSerdem einen 
Sensor mit einer verformbaren Membran, der mittels kapazitivem 
Effekt oder mittels Piezoeffekt arbeitet. Zu diesem Zweck werden 
vor der Herstellung der Silicium- und Isolatorschicht auf dem 



Substrat Elektroden in Form eines p/n-Ubergangs ausgebildet. Ein 
solches Verfahren ist jedoch nicht kompatibel mit der SIMOX- 
Technik, die fur die vorliegende Erfindung gewahlt wurde. Bei der 
SIMOX-Technik muS die Vorrichtung auf eine hohe Temperatur 
gebracht werden, urn 1350°C wahrend ungefahr 6 Stunden, urn die 
Isolierschicht zu bilden und urn die bei der Implantation beein- 
trachtigte kristalline Qualitat wiederherzustellen . Diese 
Bedingungen zerstoren oder verandern jede vorhergehende Ausfuhrung 
durch Dotierung, wie die Bildung einer isolierten Elektrode mit 
Hilfe eines p/n-Ubergangs durch Diffusion der Arten. 

Das erf indungsgemaSe Verfahren ermoglicht, mechanische 
Strukturen aus monokristallinem Silicium mit guten MeSqualitaten 
herzustellen, die sehr kleine Abmessungen und folglich eine hohe 
Dichte haben und inf olgedessen die Herstellungskosten senken. 
Dieses Verfahren ermoglicht zudem die Herstellung von. 
Drucksensoren mit Selbst-Test fur die Eichung mit einer 
kapazitiven Detektion. 

Zudem ermoglicht das erf indungsgemafce Verfahren die 
monolithische und kollektive Herstellung von Mikrosensoren mit 
jeder Freiheit bezuglich der Form der Struktur, wobei eine 
Einseitentechnik und Standard-Siliciumsubstrate benutzt werden, 
die auf einer Seite poliert sind und eine Standarddicke und sehr 
kleine Abmessungen haben. 

Aufcerdem ermoglicht das erf indungsgemaSe Verfahren, den 
kritischen Vergiegungsschritt des Sensors mit einem Trager anderer 
Art sowie eine Integration der integrierten Detektionsschaltungen 
der Verformungen der Membran wegzulassen. Insbesondere ist diese 
Technik kompatibel mit der CMOS-Technik. 

SchlieSlich ermoglicht die Erfindung die Herstellung 
von Sensoren mit sehr niedrigen Fertigungskosten. 

Noch genauer hat die Erfindung ein Herstellungs - 
verfahren eines integrierten Drucksensors zum Gegenstand, der 
wenigstens eine verformbare, fest mit einem Substrat verbundene 
Membran und MeSeinrichtungen der Verformung dieser Membran 
enthalt, das dadurch gekennzeichnet ist, dafi es die folgenden 
Schritte umf afit : 

a) - Implant ieren von Sauerstof f - Ionen in ein Substrat 
aus monokristallinem Silicium und Tempern des Substrats, urn auf 



dem Substrat einen Film aus monokristallinem Silicium zu bilden 
und von diesem letzteren wenigstens lokal durch eine 
Isolierschicht zu trennen; 

b) - Herstellen einer Offnung in diesem Siliciumf ilm, 
bis zur Isolierschicht; 

c) - partielles Eliminieren dieser Isolierschicht durch 
die genannte Offnung, um die Siliciumf ilm-Membran zu bilden; 

d) - VerschlieSen der besagten Offnung, 

wobei dieses Verfahren auSerdem einen Herstellungsschritt von 
wenigstens einer in dem Siliciumsubstrat vergrabenen Elektrode 
umfafit, der verformbaren Membran gegenuberstehend, und dieser 
Schritt nach dem Tempern des Substrats stattfindet. 

Die Detektionseinrichtungen der Membranbewegung konnen 
in die sensible Struktur integriert sein oder nicht . Wenn diese 
Einrichtungen integriert sind, werden sie auf der Oberflache des. 
Siliciumf ilms hergestellt. In diesem Fall ist der Siliciumf ilm 
vorteilhaf terweise leitend und es mufi ein zusatzlicher Herstel- 
lungsschritt der elektrischen Kontakte auf diesem Film vorgesehen 
werden. 

Diese Detektionseinrichtungen sind elektrisch oder 
elektronisch . Diese Einrichtungen konnen aus Kondensatoren mit 
variabler Kapazitat, aus DehnungsmeSstreif en oder aus induktiven 
Einrichtungen bestehen. Die durch die verschiedenen Detektions- 
einrichtungen gelieferten elektrischen Signale sind proportional 
zu den Verformungen der Membran, die ihrerseits proportional sind 
zu dem auf diesen Sensor ausgeubten Druck. 

Die Isolierschicht wird vorteilhaf terweise isotrop 
angegriffen, um vollkommen kreisrunde Formen zu erhalten, die die 
Endform der Struktur definieren, unabhangig von der 
Kristallorientierung des Siliciums des Films und des Substrats. 

Vorteilhaf terweise umfaSt das erf indungsgemaSe 
Verfahren vor der Herstellung der Offung einen zusatzlichen 
Schritt der Abscheidung einer leitenden Schicht aus mono- 
kristallinem Silicium mittels Epitaxie, um die Membran dicker zu 
machen und so ihre Steifigkeit sicherzustellen . 

Das epitaxierte Silicium muS auSerdem dotiert werden, 
um eine ausreichende elektrische Leitf ahigkeit der Membran und 
folglich eine gute Detektion der eventuellen Verformungen der 



Membran durch die integrierten Detekt ionseinrichtungen sicher- 
zustellen . 

Das erf indungsgemafie Verfahren wird insbesondere mit 
der oben erwahnte SIMOX-Technik angewandt . 

Die Ionenimplantation kann auf einmal oder in mehreren 
Schritten stattfinden, wobei auf jede Implantation ein Tempern der 
Struktur erf olgt . 

Der Siliciumf ilm und eventuell das Substrat, wenn 
dieses letztere am Anfang der Herstellung des Oberf lachenf ilms 
steht, konnen eine P-Kqnduktivitat aufweisen. Es ist jedoch 
vorzuziehen, eine N-Konduktivitat zu benutzen. 

Das WiederverschlieSen der Offnung in dem Siliciumfilm 
erf olgt, indem man auf der gesamten Struktur wenigstens eine 
Materialschicht abscheidet, die man in bezug auf das Silicium 
selektiv atzen kann, und indem man diese Schicht derart atzt, da£ 
Material nur an der Stelle der Offnungen stehenbleibt . 

Das Wiederverschliefien dear Offnung in dem Film 
ermoglicht, ebenfalls an dieser Stelle einen Stopfen bzw. 
Abstandshalter zu bilden, der sich auf dem Substrat abstutzt und 
eine Unterlage bildet, die zur Steifigkeit der Membran beitragt. 

Vorteilhafterweise erfolgt das WiederverschlieSen durch 
ein isolierendes Material. Dieses kann aus Siliciumoxid, 
Siliciumnitrid, Siliciumoxynitrid oder besser aus einem Silicium- 
oxid- und Siliciumnitridstapel bestehen. Das Verschliefimaterial 
kann jedenfalls leitfahig sein. 

Das erf indungsgemafce Verfahren wird vorteilhafterweise 
bei der Herstellung eines Drucksensors mit kapazitiven Me£- 
einrichtungen angewandt. In diesem Fall umfafit das erfindungs- 
gemafie Verfahren einen zusatzlichen Herstellungsschritt von 
wenigstens einer in dem Siliciumsubstrat vergrabenen Elektrode, 
der Membran gegenuberstehend . 

Die Herstellung der vergrabenen Elektrode bildet eine 
bevorzugte Ausf uhrungsart der Erfindung. Es ist jedoch moglich, 
das leitfahige Substrat als erste Belegung eines Kondensators zu 
benutzen, wobei die zweite Belegung durch den leitfahigen 
Siliciumfilm gebildet wird. 



Diese vergrabene Elektrode kann gebildet werden, indem 
man lokal Ionen in das Substrat implant iert, die eine zum Substrat 
entgegengesetzte Konduktivitat aufweisen. 

So fuhrt man fur ein Substrat des Typs N eine 
. Implantation von Ionen des Typs P durch, urn einen P/N-Ubergang zu 
bilden . 

Bei einem Sensor mit kapazitiven MeSeinrichtungen wird 
die Isolierschicht vorteilhaf terweise auf der gesamten Oberflache 
des Substrats ausgebildet . 

Urn sich von den thermischen oder zeitlichen 
Abweichungen des Sensors freizumachen, ist es moglich, eine 
kapazitive Dif f erent ialmessung zu benutzen, indem man eine gegen- 
uber Druck unsensible Bezugsstruktur herstellt. Diese 
Bezugsstruktur umfaEt also eine steife Membran und wird simultan 
auf dem Siliciumsubstrat der sensiblen Struktur hergestellt. 

In diesem Fall umfa£t das erf indungsgemafie Verfahren 
vorteilhaf terweise die folgenden Schritte: 

- Herstellen des leitenden, uber seine gesamte Flache 
vom Substrat getrennten Siliciumf ilms ; 

- Herstellen mehrerer Offnungen in dem Siliciumf ilm, 
bis zur Isolierschicht; 

partielles Eliminieren der Isolierschicht durch 
wenigstens eine der genannten Offnungen; 

- WiederverschliefSen der genannten Offnungen durch 
isolierende Stopfen bzw. Abstandshalter ; 

Herstellen von elektrischen Kontakten auf dem 
leitfahigen Silicium. 

Die Abstandshalter gewahrleisten eine groSe Steifheit 
der Membran der Bezugsstruktur, die dadurch jede Drucksensibilitat 
verliert. 

Vorteilhafterweise stellt man in dem Film eine erste 
Offnung bis zu Isolierschicht her und entfernt die Isolierschicht 
partiell durch die erste Offnung und zweite Offnungen in dem 
Siliciumf ilm. 

Vorzugsweise stellt man wenigstens eine in dem 
Siliciumsubstrat vergrabene Bezugselektrode her, der steifen 
Membran gegenuberstehend . 



Die Anpassungsfahigkeit bei den seitlichen Dimensionen 
der verformbaren Membran und der steifen Membran ebenso wie bei 
ihrer Dicke ermoglicht einen sehr breiten DruckmeSbereich . 

Nach einer Variance der Erfindung kann eine induktive 
Differentialmessung ebenfalls ohne zusatzliche unsensible 
Bezugsstruktur stattfinden. Zu diesem Zweck ist die sensible 
Struktur mit zwei Typen von Elektroden ausgestattet . Einerseits 
stehen eine oder mehrere sogenannte "Nut zelektroden" auf dem 
Substrat den Bereichen starker Verformung der Membran gegenuber, 
und andererseits stehen eine oder mehrere sogenannte 
"Bezugselektroden" auf dem Substrat den Bereichen sehr schwacher 
Verformung der Membran gegenuber. Die Bereiche starker Verformung 
sind vom dem Rand der Membran und von dem zentralen Abstandshalter 
entfernt. Die Bereiche schwacher Verformung hingegen sind in der 
Nahe der Telle, die zu Steifigkeit der Membran beitragen. Somit. 
dient die Inhomogenitat der Membran der Erzeugung ' von zwei 
Kapazitatstypen, jeweils "Nutzkapazitat » und "Bezugskapazitat » 
genannt. Durch Differentialmessung zwischen der Nutzkapazitat und 
der Bezugskapazitat werden die storenden Einflusse, hervorgeruf en 
durch die Temperatur oder die mechanische Ermudung der Membran, 
eliminiert. 

Die Erfindung betrifft auch die Herstellung eines 
Drucksensors mit piezoresistiven MeSeinrichtungen. In diesem Fall 
umfaSt das erf indungsgemaSe Verfahren die folgenden Schritte : 
lokales Dotieren der verformbaren Membran durch lonen inverser 
Konduktivitat bezuglich der des Siliciumf iims, urn dort wenigstens 
einen DehnungsmeSstreif en zu bilden; elektrische isolation des 
DehnungsmeSstreifens und Kontaktnahme auf diesem Streifen. 

Die Erfindung hat auch einen integrierten Drucksensor 
zum Gegenstand, hergestellt durch das oben beschriebene Verfahren. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung gehen 
besser aus der nachf olgenden, erlauternden und nicht ein- 
schrankenden Beschreibung hervor, bezogen auf die beigefugten 
Zeichnungen: 

die Figur 1 ist eine schematische Draufsicht der sensiblen 
Struktur eines erf indungsgemaSen Drucksensors mit kapazitiver 
Detektion, 



- die Figur 2 ist eine Schnittansicht entsprechend der Richtung 
II-II der Figur 1, 

- die Figur 3 ist eine Schnittansicht der Bezugsstruktur der Figur 
1/ 

die Figur 4 ist eine Schnittansicht einer Variante der 
erf indungsgemafien sensiblen Struktur im vergroSerten MaSstab, 

- die Figuren 5 bis 8, 9A, 9B, 10A und 10B zeigen schematisch die 
verschiedenen erf indungsgernaSen Herstellungsschritte des Sensors 
der Figuren 1 bis 3: die Figuren 9A und 10A betreffen die 
sensible Struktur und die Figuren 9B und 10B betreffen die 
Bezugsstruktur; 

die Figur 11 zeigt schematisch im Schnitt einen 
erf indungsgemaSen Drucksensor mit piezoresistiver Detektion; 

- die Figuren 12 bis 17 zeigen schematisch die verschiedenen 
erf indungsgemafien Herstellungsschritte des Sensors der Figur 11. . 

In der folgenden Beschreibung werden die SIMOX-Technik 
sowie ein monokristallines Substrat des Typs N vorgesehen, aber es 
konnen auch, wie man vorhergehend gesehen hat, andere 
Silicium/Isolator-Techniken sowie ein Substrat des Typs P benutzt 
werden. 

1°) - Drucksensor mit kapazitiver Detektion. 

Der in den Figuren 1 bis 3 dargestellte Sensor umfafSt 
einen sensiblen Teil mit dem Hauptbezugszeichen 2 und einen 
Bezugsteil 4, hergestellt auf demselben Substrat 6 aus N-dotiertem 
monokristallinem Silicium, jeweils versehen mit einer verformbaren 
Mernbran 8 und einer steifen Membran 10, auch aus monokristallinem 
Silicium, N- oder P-dotiert. 

Die verformbare und die steife Membran weisen in der 
Draufsicht eine kreisrunde Form auf (Figur 1) . Sie haben einen 
Durchmesser von ungefahr 25/xm bis 1mm. 

Aufgrund der elektrischen . Leitf ahigkeit der Membranen 8 
und 10 definieren diese mit dem Substrat 6 einen Kondensator der 
Kapazitat Cu fur die sensible Struktur 2, dessen Dielektrikum 
jeweils durch die Vakuumraume 16 und 18 gebildet wird, die die 
Membranen vom Substrat trennen, 

Cpl ist die Streukapazi tat der verformbaren Membran. 

Die verformbaren Strukturen und die Bezugsstrukturen 
umfassen auSerdem jede eine in dem Substrat 6 vergrabene Elektrode 



12 bzw. 14. Diese Elektroden haben auch eine kreisrunde Form. 
Diese Elektroden werden hergestellt mittels Ionenimplantation des 
Typs P fur ein Substrat des Typss N, urn einen P/N-Ubergang zu 
bilden . 

Die Qualitat dieses Ubergangs ist nicht kritisch, denn 
er verhalt sich wie eine mit Cp2 bezeichnete Streukapazitat in 
bezug auf das Substrat 6. Diese Elektroden sind bevorzugt aber 
nicht notwendig aufgrund der elektrischen Konduktivitat des 
Substrats 6. 

Die mechanische Verbindung zwischen dem Substrat und 
den Membranen wird durch einen isolierenden Ring 2 0 bzw. 22 
sichergestellt, ausgebildet am Rand der Membranen 8 bzw. 10. Diese 
Ringe gewahrleisten aufcerdem eine elektrische Isolation der 
Membranen gegenuber dem Substrat. 

Die isolierenden Ringe 20 und 22 werden aus Silicium-. 
oxid hergestellt. Diese elektrische Isolation wird durch eine 
periphere Atzung der Membranen 8 und 10 vervollstandigt , die die 
elektrische Kontinuitat unterbricht und die Streukapazitaten 
verringert . 

Urn eine gewisse Steifheit der verformbaren Membran 8 
sicherzustellen, ist in der Mitte der Struktur ein isolierender 
zylindrischer Abstandhalter 24 vorgesehen. Dieser Abstandshalter 
spiel t die Rolle des Stopfens 24 einer Offnung 26, die die Membran 
8 durchquert, und stutzt sich auf dem Substrat 6 ab. 

Parallel dazu umfafct die Bezugsstruktur 4 mehrere 
isolierende zylindrische Abstandshalter 28, 5 an der Zahl in Figur 
3, die eine hohe Steifigkeit der Membran 10 gewahrleisten und 
inf olgedessen deren Umempf indlichkeit gegenuber Druck. Diese 
Abstandshalter 28 durchqueren diese Membran durch Offnungen 30, urn 
sich auf dem Substrat 6 abzustutzen. 

SchlieSlich sind Metallkontakte 32 bzw. 34 auf der 
Oberflache der Membranen 8 bzw. 10 ausgebildet, an denen 
elektrische Verbindungen El und El 1 angeschlossen sind. Ebenso 
sind elektrische Anschlusse E2, E2 • bzw. E3 , E3 ■ an den 
vergrabenen Elektroden 12, 14 und dem Substrat vorgesehen. 

Diese elektrischen Verbindungen dienen dazu, die 
sensible Strukturen 2 und die Bezugsstruktur 4 mit einer 



Verarbeitungsschaltung bekannten Typs zu verbinden ( insbesondere 
Kapazitatsmesser) . 

Der Nut zkondensator mit variabler Kapazitat Cu wird 
also definiert durch die Uberdeckung der Elektroden 12 und 8. 
Ebenso wird der Kondensator mit fester Kapazitat CF, bestimmt zur 
Dif f erentialmessung, definiert durch . die Uberdeckung der 
Elektroden 14 und der Elektrode 10. 

Die isolierenden Abstandshalter 24 und 3 0 werden aus 
einem Siliciumoxid/Siliciumnitrid-Zweischichtenmaterial herge- 
stellt. AuSerdem werden die Metallisierungen 32 und 34 aus 
Aluminium hergestellt. 

. Erf indungsgemaS ist es moglich, mehrere verformbare 
Membranen 8 zu vereinigen. Die Miniaturisierung der Membranen .8 
ermoglicht namlich durch ihre parallele Kopplung eine hohe 

Einheitskapazitat Cu (>10pF/mm 2 ) und eine fur den Wirkungsgrad- 
bzw. die Ausbeute vorteilhafte Redundanz zu erzielen. Die 
Bezugsstruktur ermoglicht eine Dif f erentialmessung, die frei macht 
von den thermischen und zeitlichen Abweichungen. 

Eine Variante der Erfindung, die ebenfalls an eine 
Dif f erentialmessung angepaSt ist aber nur eine verf ormbare 
Struktur 102 umfaSt, ist in Figur 4 dargestellt. Sie umfaSt ebenso 
wie die sensible Struktur der Figur 2 ein Substrat 106, eine 
Membran 108 und einen oder mehrere elektrische Kontaktelemente 
132, Die kreisrunde Membran 108 ist mechanisch mit dem Substrat 
106 durch einen isolierenden Ring 12 0 und durch .einen zentralen 
isolierenden Abstandshalter 124 verbunden. Dieser Abstandshalter 
spielt ebenfalls die Rolle eines Stopfens, stutzt sich auf dem 
Substrat 106 ab und tragt zur Steifheit der Membran 108 bei . In 
das Substrat 106 sind drei ringformige Elektroden 111, 113 und 115 
implant iert. Die Elektroden 111 und 115, sogenannte Bezugs- 
elektroden, sind jeweils in der Nahe des Rings 12 0 und des 
Abstandhalters 124 angeordnet, d.h. in Bereichen schwacher 
Verformung der Membran 108. Hingegen ist die Elektrode 113 jeweils 
vom Ring 120 und vom Abstandshalter 124 beabstandet und befindet 
sich in einem Bereich 117 starker Verformung der Membran 108. 

Die Elektroden 111 und 115 einerseits und die Elektrode 
113 andererseits bilden jeweils mit der Membran 108 eine 
Bezugskapazitat C re f und eine Nutzkapaziat C u . Der auf die Membran 



wirkende Druck ist durch Pfeile schematisiert . Die Veranderung des 
Spalts in den Bereichen der Elektroden 111 und 115 ist sehr 
gering. In dem Bereich 117 hingegen, d.h. in dem Bereich der 
Elektrode 115, ist die Veranderung des Spalts groS. Da die Nutz- 
und die Bezugskapazitat unter derselben Membran gebildet werden, 
gibt es keine Abweichung bei einer Dif f erentialmessung . 

Die nachfolgende Beschreibung betrifft die Herstellung 
des in den Figuren 1 bis 3 dargestellten Sensors. Diese 
Herstellung betrifft die simultane Herstellung der sensiblen 
Struktur 2 und der Bezugsstruktur 4 . 

Der erste Schritt des Verfahrens, dargestellt in Figur 
5, besteht darin, einen Stapel des Typs Silicium/Isolator auf dem 
Subs t rat 6 zu bilden. Zu diesem Zweck implant iert man 
Sauerstoffionen 40 (0+ oder 0 2+ > in das N-dotierte monokristalline 
Substrat 6 beliebiger. Orient ierung (100, 110, 101) mit einer Dosis 
von 10 16 bis 10 18 Ionen/cm 2 und tempert dann die implant iert e 
Struktur bei einer Temperatur zwischen 1150 und 1400°C. 

Diese Sauerstoff implantation und dieses Tempern konnen 
mehrmals wiederholt werden. Die Implantationsenergie wird zwischen 
100 und lOOOkeV gewahlt. 

Durch diese Mono- oder Multiimplantation, gefolgt von 
ihrem Tempern, erhalt man eine vergrabene homogene 
Siliciumoxidschicht 42 uber die gesamte Flache des Substrat s 6 und 
eine Oberf lachenschicht 44 aus monokristallinem Silicium des Typs 
N. 

Beispielsweise betragt die Dicke der Si0 2 -Schicht 
ungefahr 400nm und die der Oberf lachenschicht 44 aus Silicium 
ungefahr 230nm bei Durchfuhrung von drei Sauerstoff implantationen 
mit einer Dosis von 10 18 Ionen/cm und einer Energie von 200keV. 

Diese SIMOX-Technik ermoglicht, eine Schicht aus 
monokristallinem Silicium 44 mit einer perfekt bis auf 5nm 
einstellbaren und reproduzierbaren Dicke herzustellen . 

Die spatere partielle Beseitigung des Oxids 42 ermog- 
licht, die Membranen 8 und 10 des Substrats 6 freizumachen und 
schmale Raume 16 und 18 zu erhalten, urn eine Kapazitat Cu und CF 
mit hohem Wert zu erzielen. 

Ein zusatzlicher, mit dem Raum 16 verbundener Vorteil 
ist die Moglichkeit, den Boden dieses Raums und folglich die 
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Oberflache des Substrats 6 im Uberlastungsf all als mechanischen 
Anschlag zu benutzen. 

Die in Figur 4 dargestellte Herstellung der Variante 
der Erfindung umfaSt Schritte, die den Herstellungsschritten des 
Sensors der Figuren 1 bis 3 entsprechen. 

In der Folge der Beschreibung werden die Herstel lungs - 
schritte der Bezugsstruktur nur gezeigt, wenn diese spezifisch 
und/oder verschieden von denen der sensiblen Struktur sind. 

Der nachste Schritt des Verfahrens, dargestellt in 
Figur 6, betrifft die Herstellung der in dem Substrat vergrabenen 
Elektroden. Zu diesem Zweck bildet man mitt els klassischer 
Photolithographieverf ahren eine Maske 46 auf dem Siliciumf ilm 44, 
die sowohl Form und Ort der zu erzeugenden vergrabenen Elektroden 
als auch die vergrabene elektrische Verbindung E2 , E'2 dieser 
Elektroden festlegt, die unter anderem das Anlegen einer Spannung. 
an diese vergrabenen Elektroden ermoglicht. 

Durch die Maske 4 6 fuhrt man eine tiefe Bor- 
Implantation mit hoher Energie durch, unter der vergrabenen 
Oxidschicht 44. Die Implant at ionsbedingungen konnen z.B. eine 

Dosis von 5xl0 14 At/cm 2 mit einer Energie von 240keV sein, urn eine 
dotierte Zone des Typs P mit guter elektrischer Konduktivitat und 
einer Dicke von ungef&hr 0,3/zm direkt unter der vergrabenen 
Schicht 44 zu erhalten, und dies in der nicht durch das Harz 46 
maskierten Zone. Diese Maske 46 muE ausreichend dick sein, urn die 
Implantation in unerwunschte Zonen abzublocken. Zum Beispiel kann 
eine Dicke von 2/^m aus photosensiblem Harz benutzt werden. 

Nachdem diese Implantation durchgefuhrt ist, entfernt 
man die Maske 46 z.B. durch chemischen Angriff . 

Der nachste Schritt des Verfahrens, dargestellt in 
Figur 7, besteht darin, mittels Epitaxie auf der gesamten Struktur 
eine Schicht 50 aus monokristallinem Silicium abzuscheiden, P- 
dotiert, \iber eine Dicke von 1 bis 100/im, je nach erwunschter 
Sensor-Sensibilitat (typisch 10 bis 20/im) , dazu bestimmt, die 
Struktur und insbesondere die Membranen 8 und 10 zu versteifen. 
Diese Epitaxie wird in der Gasphase durchgefuhrt. 

Die Dicke der Schicht 50 ist abhangig von der fur den 
Drucksensor angestrebten Sensibilitat . 



Der nachste Schritt des Verfahrens, dargestellt in 
Figur 8, besteht darin, die Offnung 26 der sensiblen Struktur 2 
und der Bezugsstruktur 4 herzustellen (s. Figur 9B) , wobei 
klassische Photolithographieverf ahren angewandt werden konnen. 
Diese Offnungen werden uber die gesamte Dicke des 
Oberflachensiliciums bis zum Oxid 42 hergestellt, das als Atz- 
Sperrschicht dient . 

Die Atzung des Siliciums kann eine isotropische 
chemische Atzung oder eine ionische und reaktive Trockenatzung 
sein, um eine geneigte Atzflanke der Offnungen 26 herzustellen. 
Diese Offnungen sind auSerdem kreisrund. 

Man verwendet z.B. eine Losung aus HF+HNO3+CH3COOH um 
diese Offnungen zu bilden. 

Der nachste Schritt des Verfahrens, dargestellt in den 
Figuren 9A und 9B, besteht darin, die Membranen 8 und 10 der- 
sensiblen Struktur 2 bzw. der Bezugsstruktur 4 durch Atzen der 
Opferoxidschicht 42 in einer Losung auf der Basis von 
Fluorwasserstoffsaure durch die Offungen 26 freizumachen. Diese 
Atzung breitet sich unter dem Silicium aufgrund ihrer isotropen 
Natur konzentrisch aus, was ermoglicht, kreisrunde Raume 16 und 18 
zu bilden und Oxid am Rand der Strukturen 2 und 4 stehenzulassen. 

Die seitliche Atzgeschwindigkeit ist vollkommen 
reproduzierbar und hat eine Geschwindigkeit in der GroSenordnung 
von l M m/min bei Umgebungstemperatur, was eine genaue 
Dimensionskontrolle der seitlichen Dicke der isolierenden Ringe 20 
und 22 (Figuren 2 und 3) in Abhangigkeit von der Zeit ermoglicht. 

Wenn die fur die Atzung notwendige Zeit verstrichen 
ist, wird das Muster gespult bzw. ausgewaschen und getrocknet und 
die dunnen Membranen 8 und 10 sind dann fertig. 

Der nachste Schritt des Verfahrens, dargestellt in den 
Figuren 10A und 10B, betrifft das WiederverschlieSen der Offnungen 
26 und 30. Dieses WiederverschlieSen erfolgt, um einen Lagesensor 
herzustellen, wahrend in den Raume 16 und 18 Vakuum herrscht . Dazu 
fuhrt man unter Vakuum eine Abscheidung durch, die ermoglicht, 
einerseits hermetische Stopfen 24 und 28 in den Offnungen 26 und 
30 und andererseits Abstandshalter zwischen jeweils den Membranen 
8 und 10 und dem Substrat herzustellen. 



Die Abstandshalter ermoglichen, die Steifigkeit der 
Membran 10 zu erhohen und der verf ormbaren Membran 8 eine 
kreisformige Verformung zu verleihen, die fur eine kapazitive 
Detektion gunstiger ist als eine sogenannte "Ballon" -Verf ormung . 

Die Abstandshalter 26 und 28 erhalt man durch CVD- oder 
evtl. PECVD-Abscheidung eines Stapels von Si0 2 + Si 3 N 4 auf der 

gesamten Struktur. Die Dicke des abgeschiedenen Stapels ist in der 
GroSenordnung von l/-tm, urn die Offnungen 26 und 30 gut zu 
verschlieSen und PaSelemente zwischen den Membranen und dem 
Substrat zu bilden. 

Ein Atzschritt des Schichtenstapels wird anschliefiend 
durchgef uhrt , um diesen Stapel nur an den gewunschten Stellen 
stehenzulassen, d.h. in Hohe der Offnungen 26 und 30, und so die 
Membranen 8 und 10 von jeder Storspannung zu befreien. 

Man fuhrt dann die Abscheidung einer metallischen- 
Schicht auf der gesamten Struktur durch, um die Zwischen- 
verbindungen mit der MeSschaltung sowie den Kontaktelementen 32. 
und 34 auf den Strukturen 2 und 4 zu gewahrleisten . Diese 
Metallisierung hat eine Dicke von ungefahr 0,5 bis 1/im und kann 
aus Aluminium sein. Diese Schicht wird dann geatzt, um die 
Kontakte 32 und 34 nach den klassischen Verfahren der 
Photolithographic zu bilden. Der Angriff des Aluminiums kann mit 
Hilfe von H 3 P0 4 erfolgen. 

Anschliefiend fuhrt man eine Atzung des Oberflachen- 
siliciums am Rand der Membranen 8 und 10 durch (s. Figuren 1 und 
3) , um die MeS- und die Bezugsstruktur voneinander zu isolieren 
und die Streukapazitaten zu verringern. Diese Atzung kann ein 
reaktives Ionenatzen unter Verwendung von SF 6 sein. 
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PAT ENTAKS PRtJCHB 

1. Herstellungsverfahren eines integrierten Druck- 
wandlers, der wenigstens eine verformbare, fest mit einem Substrat 
verbundene Membran und kapazitive MeBeinrichtungen der 
Verformungen dieser Membran umfaflt, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB es die folgenden Schritte umfaflt: 

a) - Implantieren von Sauerstof f-lonen in ein Substrat 
(6) aus monokristallinem Silicium und Tempern des Substrats, urn 
auf dem Substrat einen Film aus monokristallinem Silicium (44) zu 
bilden und von diesem letzteren wenigstens lokal durch eine 
Isolierschicht (42) zu trennen; 

b) - Herstellen einer Offnung (26) in diesem Silicium- 
film, bis zur Isolierschicht; 

c) - partielles Eliminieren dieser Isolierschicht durch 
die genannte Offnung, urn die Siliciumf ilm-Membran zu bilden; 

d) - Verschlieflen der besagten Offnung (26), 

wobei das genannte Verfahren auBerdem einen Herstellungsschritt 
von wenigstens einer in dem Siliciumsubstrat vergrabenen Elektrode 
(12, ill, H3, lis) umfaflt, der verformbaren Membran gegenuber- 
stehend, und dieser Schritt nach dem Tempern des Substrats 
stattf indet. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Schritt c) durch isotropen chemischen Angriff erfolgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB man vor dem Herstellen der Sffnung eine 
monokristalline Siliciumschicht (50) auf dem Siliciumfilm epitak- 
tisch aufwachsen lSBt. 

4. Verfahren nach einem der AnsprUche l bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB man die MeBeinrichtungen (8, 12) wenigstens 
teilweise in dem Siliciumfilm und/oder der epitaxierten 
Siliciumschicht ausbildet, die dann leitend sind, und dadurch, daB 
man fur besagte Einrichtungen elektrische Kontakte (32, 34) auf 
dem leitenden Silicium herstellt. 



5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , daB das Substrat aus N-dotiertem 
monokristallinen Silicium ist. 

6* Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Schritt d) darin besteht, auf der 
Gesamtheit der Struktur wenigstens eine zusatzliche Schicht 
abzuscheiden und diese Schicht derart zu Stzen, daB nur am Ort der 
Offnung Material stehenbleibt. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB man einen Stapel aus zwei Isolierschichten aus Siliciumoxid 
und Siliciumnitrid verwendet, urn die Offnung wieder zu schlieBen. 

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die vergrabene Elektrode durch lokale 
Implantation von lonen in das Substrat gebildet wird, deren 
Konduktivitatstyp zu dem des Substrats invers ist, 

9o Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Isolierschicht (42) auf der 
gesamten OberflSche des Substrats ausgebildet wird, 

10, Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche zur 
Herstellung eines Handlers mit kapazitiven Dif f erentialmeBeinrich- 
tungen, dadurch gekennzeichnet, daB es auBerdem die simultane 
Herstellung einer Be zugs struktur (4) mit einer steifen Membran 
(10) umfaBt, integriert auf dem genannten Substrat, die folgenden 
Schritte umfassend: 

- Herstellen des leitenden Siliciumf ilms, iiber seine 
gesamte FlSche vom Substrat getrennt; 

Herstellen mehrerer Offnungen (26, 30) in dem 
Siliciumfilm, bis zur Isolierschicht; 

partielles Eliminieren der Isolierschicht durch 
wenigstens eine (2 6) der genannten Offnungen; 

VerschlieBen der genannten Offnungen durch 
Isolierstopf en (28) ; 

- Herstellen von elektrischen Kontakten (34) auf dem 
leitenden Silicium, 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
daB man in dem Siliciumfilm eine erste Offnung (26) bis zur 
Isolierschicht herstellt und die Isolierschicht durch diese erste 
Offnung und zweite Offnungen (30) in dem Siliciumfilm entfernt. 



12. Verfahren nach Anspruch 10 Oder 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB man wenigstens eine in dem Siliciumsubstrat 
vergrabene Bezugselektrode (14) herstellt, der steifen Membran 
(10) gegenliberstehend. 

13. Verfahren nach einem der Ansprttche 1 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, dafl man auBerdem eine periphere Atzung des auf der 
isolierschicht ausgebildeten Siliciums durchfiihrt, um die Membran 
Oder die Membrane (8, io) zu isolieren. 

14. Integrierter Druckwandler mit einer sensiblen 
struktur (2), ein Siliciumsubstrat (6, 106) , wenigstens eine 
Membran aus monokristallinem Silicium (8, 108), verformbar in 
einer zum substrat senkrechten Richtung (Z) , sowie Kondensator- 
Einnchtungen zum Messen der Membran-Verf ormungen umfassend, wobei 
besagte Membran mit ihren Rand iiber eine geatzten Isolierschicht 
(42, 42a) fest mit dem Substrat verbunden ist, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB die Membran in ihrer Mitte einen isolierenden Stopfen (24, 
124) umfaBt, wobei dieser Stopfen sich auf dem Substrat abstvitzt' 
um die Steifheit der Membran zu erhShen, dadurch gekennzeichnet,' 
daB wenigstens eine in dem substrat vergrabene Elektrode (12) der 
verformbaren Elektrode gegenUber vorgesehen ist. 

15. wandler nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Membran kreisformig ist. 

16. Wandler nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, 
daB er eine Bezugsstruktur umfaBt, die wenigstens eine fest mit 
dem substrat verbundene Membran (10) aus monokristallinem Silicium 
enthalt, versteift durch mehrere tiber ihre gesamte Flache 
verteilte Isolierstopf en (28), die sich auf dem Substrat 
abstutzen, und elektrische Kontakte (34), ausgebildet auf der 
genannten steifen Membran. 

17. wandler nach Anspruch is, dadurch gekennzeichnet, 
dafl eine in dem Substrat vergrabene Bezugselektrode (14) der 
steifen Membran gegenUber vorgesehen ist. 

18. Wandler nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, 
dafl er wenigstens eine erste Elektrode (113) umfaBt, einem vom 
Rand der Membran und dem Isolierstopf en beabstandeten Bereich 
starker Verformung (117) der Membran (108) gegenUberstehend in das 
Substrat (106) implantiert, und wenigstens eine zweite Elektrode 



• • • 
« • • 

• • • 



(111, 115), implantiert gegenUber wenigstens eines Bereichs 
schwacher Verformung der Membran (108), in der Nahe des Rands 
und/oder des Isolierstopfens (124). 
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